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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年、絶対０度における量子乱流のエネルギースペクトルが、古典乱流と同じくKolmogorovの-5/3乗則に従
う事が示され量子乱流の自己相似的な構造の一面が明らかにされた｡量子乱流を構成する量子渦の性質により､
最近､古典乱流では見られない量子乱流構造の様々な自己相似性に最近注目が集まっている｡本論文では､量子
乱流の自己相似的構造をテーマに以下の3点を議論した｡ 
 (1)我々は１本の渦に注目しそのダイナミクスの研究を行った。１本の渦糸に長波長のKelvin波を連続的に励
起し、高波数のKelvin波を散逸する操作を行うという操作を行う。これは乱流中での渦糸の環境を再現するも
のである。その結果、定常状態においてKelvin波のスペクトルがベキ乗則 (k-1.5) に従う結果を得た。これは、
乱流中の個々の渦糸上のKelvin波の構造に自己相似性が現れることを示す重要な結果である。 
 (2)近年、絶対０度での量子乱流の減衰過程で渦糸長分布がベキ乗則に従う事が、渦糸ダイナミクスの数値計
算により報告された。これは量子乱流が実空間での構造に、ある種の自己相似性があることを示唆するもので
ある。しかしこのベキ乗則の発現メカニズムは未解明であった。我々は今回、量子乱流の減衰過程が、非常に
単純な確率的モデルに帰着できることを示し、「渦輪の継続的な分裂」「動的スケーリングに起因する優先分裂」
という乱流中の２つの機構が、ベキ乗則の渦糸長分布の発現を引き起こすことを直接的に示した。 
 (3)最近、Lancaster大のグループは絶対０度近傍の超流動3Heにおいて、振動グリッドの振動速度を変化させ
る事により、層流・乱流状態の制御を行い、それをAndreev反射により観測した。今回我々は、彼等の実験を数
値シミュレーションにより再現した。これにより彼等の実験で得られた、速い振動速度によりグリッドを振動
させた時のみに現れる局所渦糸長密度のオーバーシューティング現象の発現メカニズムをあきらかにすること
に成功した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 極低温における超流動ヘリウムでは、量子渦から成る量子乱流が実現する。近年、絶対零度における量子乱
流のエネルギースペクトルが、古典乱流と同様にコルモゴロフの-5/3乗則に従う事が示される等、量子乱流の
自己相似的な構造に注目が集まっている。本論文では、量子乱流が持つ多様な自己相似的構造について３つの
視点から理論的な考察を行っている。 
 (1)絶対零度での１本の量子渦糸に長波長のKelvin波の励起、短波長のKelvin波の散逸を行った際の渦糸のダ
イナミクスと、その定常状態でのKelvin波構造について考察を行っている。これは乱流中での個々の渦糸が受
ける環境を再現するものである。その結果、定常状態においてKelvin波のスペクトルがベキ乗則に従う結果を
得た。これは、乱流中の個々の渦糸上のKelvin波の構造に自己相似性が現れることを示す重要な結果である。
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(2)絶対零度での量子乱流の減衰過程を確率論的モデルに帰着できる事を示し、量子乱流でのベキ乗則渦糸長分
布の発現メカニズムを議論している。Richardsonカスケード過程と、乱流中の渦輪のスケールに依存する優先
分裂効果という量子乱流の持つ２つの特性により、ベキ乗則渦糸長分布が発現することを直接的に明らかにし
ている。(3)振動グリッドによる絶対零度での量子乱流の発現を数値解析により再現し、他のグループによる実
験研究で得られた、速い速度でグリッドを振動させた時のみに特徴的に現れる、局所渦糸長密度のオーバーシ
ューティング現象の発現が、量子乱流の発生に起因することを明らかにしている。 
 このように本研究は、量子乱流構造の自己相似性に関して独創的な研究を行い、量子乱流の構造に関する新
たな知見を提供したものであり、博士（理学）の学位を授与するに値するものと認められると審査した。 
